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Um die Windreibungseinflüsse am Mittellandkanal zu bestimmen wurde an der 
BAW ein anwendungsorientierter 1D-Strömungslöser geschrieben, der den Ein-
fluss der Windschubspannung auf Freispiegelströmungen berücksichtigt. Der 
Windschubbeiwert wurde anhand der Aufzeichnungen historischer Windereignis-
se kalibriert und die Wasserspiegellagen für verschiedene Wind- und Entlastungs-
szenarien ermittelt. 
1 Einleitung 
Der Mittellandkanal (MLK) ist die längste künstliche Binnenwasserstraße 
Deutschlands. Er ist eine der wichtigsten Verbindungen zwischen Hamburger 
Hafen, Rhein und den ostdeutschen Wasserstraßen. Die 174 km lange Westhal-
tung verläuft in West-Ost-Richtung und damit parallel zur dortigen Hauptwind-
richtung, was regelmäßig zur Behinderung der Schifffahrt aufgrund eines Wind-
staus führt. Die Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) ist vom Wasser- und 
Schifffahrtsamt Minden mit der Ermittlung der Einflüsse verschiedener Windge-
schwindigkeiten und Windeinwirkungsdauern auf die Kanalstrecke beauftragt 
worden. 
 
Abbildung 1:  Mittellandkanal zwischen Dortmund-Ems-Kanal im Westen und Elbe-Havel-
Kanal im Osten 
Etablierte 1D-Strömungslöser für Binnenwasserstraßen wie HEC-RAS (US 
Army Corps of Engineers) oder Cascade+ berücksichtigen den Windeinfluss 
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nicht, so dass die Saint-Venant’schen Strömungsgleichungen um den Windkraft-
term erweitert werden mussten. 
2 Allgemeine Betrachtung 
2.1 Die Saint-Venant‘schen Strömungsgleichungen 
Die Beschreibung des Abflusses im MLK erfolgte mit den Saint-Venant’schen 
Strömungsgleichungen, wie sie in Cunge (1980) oder Abbot (1979) beschrieben 
sind. Es handelt sich dabei um Erhaltungsgleichungen, welche Massen- und Im-
pulserhalt eindimensionaler Freispiegelströmungen beschreiben. 
 
         
Abbildung 2:  Definitionsskizzen 
Die Kontinuitätsgleichung besagt, dass die Differenz aus Zu- und Abfluss an 
einem Kontrollvolumen der Änderung des Speichervolumens in einer Zeitein-
heit entspricht. Die Differenz aus Zu- und Abfluss am Anfang und Ende eines 
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Die Impulsgleichung beschreibt die Impulserhaltung an einem Kontrollvolumen, 
bzw. die Bewegung des darin befindlichen Fluids. Sie lässt sich aus Newtons 
zweitem Bewegungsaxiom herleiten, das besagt:  
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„Die Änderung der Bewegung einer Masse ist der Einwirkung 
der bewegenden Kraft proportional“ (Isaac Newton) 
Die an einem Kontrollvolumen angreifenden Kräfte führen also zu einer Be-
schleunigung des darin befindlichen Fluids. Der Gesamtimpuls eines Kontroll-
volumens wird beschrieben durch: 
 dxQvdxAvmI    .       (4) 







   .       (5) 
Am Kontrollvolumen greifen folgende äußeren Kräfte an (Abbildung 2): 
- Gravitation:  gdxIAFg  0 .     (6) 
- Reibung:   dxIAgF RR   .     (7) 
- Druck:   dx
x
hAgFp 
  .     (8) 











 .     (9) 
Weiterhin wird an dieser Stelle die Kraft auf Grund von Windschubspannung an 
der Wasseroberfläche berücksichtigt. Sie ergibt sich aus der resultierenden Ge-
schwindigkeit VR an der Grenzfläche zwischen dem Fluid und der Umgebungs-
luft: 
- Wind:   dxbF www  .      (10) 




vvc   .     (11)
   
cos windWasserr vvv .     (12) 
Entsprechend Newtons Aktionsprinzip muss die Summe dieser am Kontrollvo-
lumen angreifenden Kräfte proportional zur Änderung des Impulses (Beschleu-




 ~  .        (13) 
Durch Gleichsetzen der Summe der einwirkenden Kräfte mit der Impulsände-
rung erhält man nach einigen Umformungen die Impulsgleichung: 
452 Ein anwendungsorientiertes Modell zur Bestimmung der Windreibungseinflüsse am Mittellandkanal 
 
 
   














































Mit der Kontinuitätsgleichung (3) und der Impulsgleichung (14) lassen sich ein-
dimensionale instationäre Freispiegelströmungen beschreiben. Dabei werden 
unter anderem die Annahmen getroffen, dass der Wasserspiegel quer zu Fließ-
richtung horizontal ist, dass eine hydrostatische Druckverteilung herrscht und 
dass die Fließgeschwindigkeit über den Fließquerschnitt gleichverteilt ist. 
2.2 Diskretisierung 
Es existiert keine analytische Lösung der Saint-Venant’schen Differentialglei-
chungen (DGL), daher müssen die Gleichungen numerisch gelöst werden. Die 
Diskretisierung der Gleichungen erfolgte mit der in Cunge (1980) beschriebenen 
Methode der Finiten Differenzen. Dabei wird der zeitliche und räumliche Ver-
lauf der DGL an diskreten Gitterpunkten über eine numerische der tatsächlichen 
Lösung angenähert. Die mathematische Umsetzung erfolgte in Anlehnung an 
Abbot (1979) und Cunge (1980). Die zeitlichen und räumlichen Ableitungen der 
beiden Größen Q und h wurden dabei durch ihre finiten Differenzen ersetzt, wo-
bei der Raumbezug durch tiefgestellte und der Zeitbezug durch hochgestellte 


























































































Q njnjnjnj 11111      (18) 
Die zeitliche Wichtung der Finiten Differenzen erfolgte mit dem Faktor θ. Für 
θ = 1 ist das Verfahren voll implizit, für θ = 0 voll explizit. Die räumliche Wich-
tung erfolgt mit dem Faktor ψ. Die höchste Genauigkeit wird für θ = ψ = 0,5 er-
reicht, jedoch ist das Verfahren nur für θ = ψ > 0,5 stabil. 
Durch Ersetzen der räumlichen und zeitlichen Ableitungen in den Gleichungen 
(3) und (14) mit ihre finiten Differenzen und Sortieren nach den gesuchten Grö-
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Entsprechend der räumlichen Diskretisierung ergaben sich für die 174 km lange 
Westhaltung des MLK 1740 Querprofile, für deren Profilsohle Peildaten und 
Uferanschlüsse vorlagen. Die Erstellung der für das Modell verwendeten Quer-
profile erfolgte aus den vorhandenen Sohlpeilungen, Uferanschlüssen und mög-
lichen Regelprofilen mit einem in der BAW entwickelten Algorithmus teilweise 
automatisch (Abbildung 4). Etwa 1000 Querprofile mussten händisch nachbear-
beitet werden. 
 
Abbildung 4: Teilautomatische Erkennung der Regelprofile aus Sohlpeilungen und Uferan-
schlüssen 
3.2 Randbedingungen 
Die Westhaltung des MLK wird im Westen vom Dortmund-Ems-Kanal (DEK) 
und im Osten von der Schleuse Anderten begrenzt. Als östliche Randbedingung 
(RB) in Anderten wurde ein Abfluss (Q = 0 m³/s) vorgegeben, so dass sich der 
Wasserspiegel frei einstellen konnte. Der Wasserspiegel westlich am DEK be-
trägt unter Normalbedingungen (kein Wind) etwa 50,30 m+NN. Unter West-
windeinfluss beginnt der Wasserspiegel am Übergang zum DEK zu sinken. Die 
Analyse historischer Windereignisse zeigte, dass sich unter Westwindeinfluss 
ein fester Wasserspiegel am DEK einstellt, so dass dieser als westliche Randbe-
dingung vorgegeben wurde. 
3.3 Umsetzung 
Von Projektbeginn an ergaben sich auf Grund der zahlreichen zu berechnenden 
Varianten und eventueller Verfahrensanpassungen Anforderungen an Umsetz-
barkeit, Rechenzeiten und Automatisierbarkeit des Verfahrens. Weiterhin wurde 
Wert auf einen klar strukturierten und gut lesbaren Quellcode gelegt. Die Um-
setzung des Verfahrens erfolgte mit der Software Matlab. Der eigentliche Re-
chenkern besteht aus etwa 75 Zeilen strukturiertem Quellcode. Für jedes der 
1740 Querprofile sind pro Iteration die Kontinuitäts- und die Impulsgleichung 
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zu lösen, so dass sich eine schwach besetzte Bandmatrix mit 3480 x 3480 Ein-
trägen ergibt. Die Lösung dieses Gleichungssystems erfolgte softwareseitig mit 
dem durch Matlab gewählten Algorithmus. Eine Erweiterung des Verfahrens um 
vernetzte Strukturen ist möglich. An den Knotenpunkten der einzelnen Stränge 
verliert die Matrix ihre Bandstruktur, was längere Rechenzeiten zur Folge hat. 
Ein Profiling des Quellcodes zeigte, dass auf einem Arbeitsplatz-PC (Intel® 
Core™ i7-2600 CPU @ 3,4 GHz, 8 GB Ram, Windows 7, Matlab R2012b) für 
das einmalige Ausführen des eigentlichen Rechenkerns etwa eine Sekunde Re-
chenzeit pro Zeitschritt benötigt wird, wovon etwa 75 % auf die Berechnung der 
Profilwerte A, U und bw aus dem berechneten Wasserstand und der Profilgeo-
metrie entfallen. Hier besteht das größte Optimierungspotenzial des Verfahrens. 
Im Rahmen der Projektbearbeitung wurde auf eine weitere Rechenzeitoptimie-
rung verzichtet, da das Hauptaugenmerk des Projekts auf der Bestimmung der 
Windreibungseinflüsse am MLK lag. 
3.4 Validierung des Verfahrens und Kalibrierung der Windschubspan-
nungen 
Die Validierung des Verfahrens erfolgte zunächst unter Vernachlässigung des 
Windterms (Gl. 10) durch Vergleichsrechnungen mit den bei der BAW etablier-
ten 1D Strömungslösern HEC-RAS und Cascade+. Der Vergleich mit Cascade+ 
ergab eine sehr gute Übereinstimmung im Bereich der Wasserstände und der 
Abflüsse. Der Vergleich mit HEC-RAS zeigte geringe Abweichungen im Be-
reich < 2 cm, die auf eine unterschiedliche zeitliche und räumliche Wichtung 
zurückgeführt werden können.  
Die Windschubspannung skaliert quadratisch mit der Differenz aus Fließge-
schwindigkeit des Fluids und Windgeschwindigkeit und linear mit einem Wind-
schubkoeffizienten cf, der sowohl ein logarithmisches Windgeschwindigkeits-
profil, als auch die Oberflächenbeschaffenheit des jeweiligen Standorts berück-
sichtigt. In der Literatur finden sich zahlreiche sehr unterschiedliche Ansätze zur 
Bestimmung dieses Windschubkoeffizienten, die sich praktisch alle auf die Pa-
rametrisierung von sehr großen überströmten Wasserflächen wie z.B. Ästuaren 
beziehen. Allein Wagner (1969) beschreibt 39 verschiedene Ansätze. Malcherek 
(2010) stellt fünf weitere Ansätze vor (Abbildung 5), bei denen der Windschub-
koeffizient mit zunehmender Windstärke steigt, was auf die Ausbildung von 
Wellen zurückgeführt werden kann, wodurch die Rauheit der Wasseroberfläche 
zunimmt. Im Fall des MLK ist die zu erwartende Wellenbildung im Vergleich 
zu der Wellenbildung in Ästuaren klein, so dass von einem konstanten Wert für 
cf ausgegangen wird. Die Skalierung des Windschubkoeffizienten cf erfolge 
durch Nachrechnen von sieben historischen Windereignissen mit 
0,5 < cf ·103 < 2,5, so dass das gesamte von Malcherek (2010) angegebene 
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Spektrum an Windschubkoeffizienten abgedeckt wurde. Die beste Anpassung 
des Modells an die historischen Windereignisse ergab sich mit einem Wind-
schubkoeffizienten von cf = 1,6·10-3 (Abbildung 6). Eine Abhängigkeit des Ko-
effizienten von der Windgeschwindigkeit konnte nicht beobachtet werden.  
 





Abbildung 6:  Kalibrierung des Wind-
schubkoeffizienten am Bei-
spiel des Windereignisses 
vom Februar 2010 
4 Einfluss der Windschubspannungen 
Der MLK verfügt an mehreren Stellen über Entlastungsmöglichkeiten um den 
Wasserspiegel zu beeinflussen und den Anforderungen der Schifffahrt gerecht 
zu werden. Bei stärkeren Windereignissen kommt es im Osten an der Schleuse 
Anderten zu einem Windstau, dessen Größe von der Windgeschwindigkeit, der 
Windeinwirkungsdauer, sowie der Entlastungsstrategie abhängt. Die Größe der 
Entlastung und der Zeitpunkt der einsetzenden Entlastung kann keiner klaren 
Betriebsvorschrift entnommen werden, da die Entlastung von einem Bewirt-
schaftungsmodell dynamisch optimiert wird. Eingangsfaktoren sind hier u.a. 
Wasserstände, Schifffahrtsaufkommen und Windprognosen. Die genaue Entlas-
tungsstrategie bei Windstau ist unbekannt, so dass eine Schar von verschiedenen 
Strategien untersucht wurde, um deren Auswirkungen aufzuzeigen. Insgesamt 
wurden etwa 3500 Varianten mit einer simulierten Zeit von drei Tagen unter-
sucht. Vorherrschend im Bereich des MLK ist Westwind. In diesem Fall kommt 
es zu einem Absunk des Kanalwasserspiegels am DEK, der als unkritisch zu 
bewerten ist. Im östlichen Teil der Westhaltung kommt es zu einem deutlichen 
Pegelanstieg, wodurch die Gefahr von Brückenberührungen durch die Schiff-
fahrt besteht.  
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Abbildung 7 zeigt, dass sich nach mehreren Tagen konstanter Windeinwirkung 
ohne Berücksichtigung von Entlastungen je nach herrschender Windgeschwin-
digkeit ein deutlicher Aufstau bei Anderten ergibt, der für eine Windgeschwin-
digkeit von 10 m/s im Bereich eines Meters liegen kann (seltenes Ereignis). 
 
 
Abbildung 7: Wasserspiegellage im MLK 




Abbildung 8: Auswirkung von Entlastun-
gen. oben: Entl. in die Lei-
ne; unten: Entl. in die Weser 
Weiterhin zeigten die Untersuchungen, dass mit verschiedenen Entlastungen in 
die Leine und/oder Weser (Abbildung 8) die Wasserstände im östlichen Bereich 
des MLK deutlich gesenkt werden können. Solche Entlastungen führen zu ei-
nem Absunk des Pegels im gesamten Kanal, so dass die entlastete Wassermenge 
über den DEK wieder zugeführt werden muss.  
Insgesamt zeigen die Untersuchungen, dass der Betriebswasserspiegel im MLK 
auch bei größeren Windereignissen durch Entlastungen in Weser und Leine ge-
halten werden kann. 
5 Zusammenfassung und Ausblick 
In der BAW wurde ein anwendungsorientiertes Verfahren entwickelt, das es er-
möglicht die Saint-Venant’schen Gleichungen unter Berücksichtigung der 
Windschubspannungen effizient zu lösen. Der Windschubspannungskoeffizient 
wurde mit 1,6·10-3 bestimmt. Die Übertragbarkeit auf andere Kanäle im nord-
deutschen Tiefland ist zu prüfen. Die Wasserstände im MLK bei verschiedenen 
Windgeschwindigkeiten und Windeinwirkungsdauern in Kombination mit un-
terschiedlichen Entlastungsstrategien wurden bestimmt. Die Untersuchung zeig-
te, dass der Betriebswasserspiegel im MLK auch bei größeren Windgeschwin-
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digkeiten durch Entlastungen gehalten werden kann. Prinzipiell besteht ein ge-
ringes Gefahrenpotential durch Windstau, da bei Ausfall von Pumpen oder der 
Entlastung der Kanal jederzeit für die Schifffahrt gesperrt werden kann. Eine 
monetäre Bewertung der Pumpkosten, bzw. des Schadens durch eine eventuelle 
Schifffahrtssperre wurde nicht durchgeführt. Das entwickelte Verfahren steht 
nicht in Konkurrenz mit etablierten Strömungslösern, vielmehr ist es auf Grund 
seiner schnellen Anpassbarkeit für spezielle Probleme zu nutzen. Das Verfahren 
kann um vernetzte Strukturen erweitert werden um ganze Kanalnetze abzubil-
den. Weiterhin ist das entwickelte Verfahren auf einer speicherprogrammierba-
ren Steuerung (SPS) lauffähig und somit im Rahmen der Abfluss- und Stauziel-
regulierung für die modellprädiktive Regelung staugeregelter Fließgewässer 
nutzbar. 
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